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Ozet

Bu galismada, tarimsal atik malzemesi olan Piring kabugu kilu, gimento yerine agirlikga %0, %2, 4%, 6%,
8%, 10%, ve %15 oranlarda kullanilarak toplam 7 farkli bilesime sahip harg numunesi Gretilmistir. Uretilen
har¢ numuneleri Gizerinde 28, 56 ve 90 gunluk kir sureleri sonunda basing dayanimi tespitinin yaninda 56
glnlik kir sonunda donma-¢6zilme ve ultrasonik hiz tayini deneyleri de yapilmistir. Calismada kullanilan
bitiin karigimlarda Su/Baglayici orani 0.50 oraninda sabit tutulmustur. Uretilen har¢ numunelerine ait
sonuclar degerlendirildiginde %8 Piring kabugu kulu ikameli harglarin daha yiksek dayanim ve dayaniklilik
sonugclari verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pirin¢ kabugu kiilii, Dayanim, Dayaniklilik

Investigation of Strength and Durability Properties of Mortars with
Rice Husk Ash Additive

Abstract

In this study, a total of 7 different composition mortar samples were produced by using Rice husk ash,
which is an agricultural waste material, instead of Cement at 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% and 15% by weight.
Freezing-thawing and Ultrasonic velocity determination experiments were performed on the produced
mortar samples as well as the compressive strength determination at the end of the curing periods of 28,
56 and 90 days. Water/Binder ratio was kept constant at 0.50 in all mixtures used in the study. When the
results of the mortar samples were evaluated, it was determined that the mortars with 8% Rice husk ash
substitution gave higher strength and durability results.
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1. GIRiS

Ekonominin ve toplumun gelismesiyle birlikte enerji sorunu insanlarin 6zellikle de sorunlarin odak noktasi
haline gelmistir. Ozellikle son yillarda binalarin enerji tiiketimindeki sorunlar giderek daha fazla insanin,
binanin ve kendisinin 1s1 yalitim performansina odaklandi. Binanin 1s1 yalitim malzemeleri ve teknolojisinin
gelisimi de desteklenmektedir. Diisiik 1s1 iletkenligi ve verimli 1s1 koruma performans malzemeleri ile daha
birgok bina 1s1 yalitim sistemine uygulanmistir [1].

Insaat endiistrisi, diinya kaynaklari, enerji tiiketimi ve karbondioksit emisyonlar: iizerinde dogrudan ve
g6rinir bir etkiye sahiptir. Portland ¢imentosu hem kaynak hem de enerji agirlikli bir malzemedir. Cimento
endiistrisi, kiiresel antropojenik CO2 emisyonuna yaklasik %35 katkida bulunur ve ¢imento endiistrisini CO>
emisyonu azaltma stratejilerinin 6nemli bir sektorii haline getirir [2].

Cimento biiylimesindeki artis hala yiiksek 6zel sektdr gelisimi diizeyinden ve toplum i¢in konut talebinden
etkilenmektedir [3].

Cimento, insaat endiistrisindeki temel malzemedir. Diinya ¢apinda hizli gelisme ve insaat nedeniyle
¢imento talepleri hizla artmaktadir. Yap1 malzemelerine olan talebin artmasi, ilgili endiistrilerin kaygilarina
girmistir [4].

Mesele sadece yap1 malzemelerinin kronik kitligi degil, ¢cimento iiretimi de CO, emisyonlar1 nedeniyle
ciddi ¢evresel sorunlara yol agiyor [5].

Hiikiimet ve ¢imento endiistrisi, bu sorunun iistesinden gelmek icin gesitli stratejiler gelistirmistir [6].

Yan {iriin ve atik malzemelerin kullanimi, mevcut ekolojik sorunlarin ¢éziimiinde ¢ok dnemli bir rol oynar
ve yalnizca yapi malzemeleri aralifini genisletemez, ayn1 zamanda enerji tiiketen yiiksek portland
¢imentosunun yerini alabilir [7, 8].

Diger bir ¢evresel problem ise, atiklarin bertaraf edilmesiyle ilgili olarak kirlilik artmaktadir. A¢ik atik
dokiimii doganin estetik gdriiniimiinii bozmas1 ve halk sagligina zarar vermesi nedeniyle biiyiik bir sorun
haline gelmektedir. Cimento atig1 ve kitligi nedeniyle ¢evre sorununu dikkate alarak; Atik malzemeyi beton
ve ¢imento blok iiretimine dahil etmek i¢in bircok girisimde bulunulmustur. Ornek olarak piring kabugu
kiilii, ugucu kiil, seker kamisi torbasi kiilii ve talas kiilii, duvar blok iiretiminde kismi bir ¢cimento degisimi
olarak kullanilabilir. Bu atik malzemelerin ingaat malzemesi olarak kullanilmasi, atik yonetimi konusunda
stirdiirtilebilir bir ¢6ziimdiir. Ayrica, bu duvar bloklarinin tiretiminde ¢imento kullanimini azaltir [9, 10].

Cesitli reaktif puzolanlarin ek ¢imentolu malzemeler olarak kullanilmasi, daha dayanikli/yiiksek
performansli betonun gelistirilmesinde hizla biiytimektedir [11, 12].

Ciiruf, ucucu kiil, silis dumani, metakaolin vb. ¢imentoda harmanlanmis mineral katkilar olarak
kullanilmaktadir. Biitiin bitki artiklar1 arasinda piring kabugunun kiilii, en yiiksek silis oranini igerir [13].

Piring bitkileri ortosilik asidi yeralti suyundan alir, bunun ardindan kabuklarda amorf silika olusturmak igin
polimerize edilir [14].

Pirin¢g kabugu (RH), piring ¢ekirdeginin dis kaplama kismidir ve birbirine kenetlenen iki yaridan olusur.
Kabugu yenilmez oldugundan piring tanesinden ¢ikarilir. Kabugun biiyiik kismi, ¢evre sorunlarina neden
olan alanlarda atese atilarak bertaraf edilir, ancak kii¢iik miktarlar tugla firinlarinda ve diisiik basingli buhar
iiretiminde vb. Diisiik dereceli bir yakit olarak kullanilir. Bununla birlikte, gelismis diinyada, kabuk buhar
iiretimi yoluyla elektrik tiretmek i¢in kullanilir ve elde edilen kiil, yiiksek performanslh beton yapiminda
katma degerli bir iirlin olarak kullanilir. Agro-Industrial atiklar1 Cin'de bol miktarda bulunmaktadir ve bu
RH, muhtemelen en biiyliklerinden biridir. Bu nedenle, betonda kullanilmak iizere kolayca katma degerli
bir 6geye doniistiiriilebilir. Piring kabugu kiilii'niin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in gesitli galigmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalar piring kabugu kiiliiniin disik maliyetli insaat malzemesi olarak
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kullanilabilecegini gostermistir. Sistemin dayanikliligin arttirir ve yiiksek performansli beton liretmek i¢in
kullanilabilir [15, 16].

Piring kabugu kiilli, piring iiretim islemiyle elde edilen tarimsal bir atiktir. Ucuz, biyolojik olarak
parcalanabilir ve diinyada bol miktarda mevcuttur. Geligmis tilkelerde, bu tiir iiriinler atik olarak degil, yeni
bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu nedenle, bu tiir malzemeler ¢cevrenin korunmasi ve yeni malzemelerin
tasarimi i¢in kullanilabilir. Piring kabugunun kiil icerigi esas olarak silikadan olusur ve silika miktari
yaklasik %94 kadardir [17].

Silika, ayn1 zamanda potasyum, sodyum, magnezyum, kalsiyum, demir ve fosfor ve ¢ok daha az miktarda
bagka elementler i¢ceren RH kiiliiniin ana mineral bilesenidir [18].

Piring kabugu yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilen, diisiik maliyetli, kolay ulasilabilir bir kaynak
oldugundan, geleneksel iiriinlere iyi bir alternatif olarak goriiliir [19].

2. DENEYSEL METOT

2.1 Malzeme ve Yontem
2.1.1 Cimento

Bu ¢alismada Nuh Cimento’dan temin edilen TS EN 197-1 [20] Standardi ile uyumlu CEM 1 42.5R Portland
Cimentosu kullanilmistir.

2.1.2 Kum

Deneysel ¢alismalarda Set Cimento A.S.’den temin edilen TS EN 196-1¢ [21] uygun graniilometri
daglimi ve ozelligi belirtilmis standart RILEM kumu kullanilmustir.

2.1.3 Piring Kabugu Kiilu

Deneysel calismalarda Erdoganlar Gida San. ve Tic. LTD. STi.’den temin edilen %80-90 oranindaki silis
iceren Piring kabugu kiilii kullanilmustir.

2.2 Karisim Oranlarn Ve Deneysel Calisma

Bu c¢alismada, ¢imento yerine agirlik¢a %0, %2, 4%, 6%, 8%, 10%, ve %15 oranlarda piring kabugu kiilii
kullanilmigtir. Bu oranlar kullanilarak hazirlanan ¢imento bilesenlerine kum ve su da eklenerek karisimlar
tiretilmistir. Hazirlanan bu karigimlar, TS EN 196-1 [21] standardi uyarinca 40x40x160 mm boyutundaki
li¢ gozli prizmatik harg kaliplarina dokiilmiistiir ve 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan har¢ numuneleri 20+
1°C sicakligindaki kiir tankinda suda kiirleme igslemine tabi tutulmuslardir. Her bir karigim orani igin 3’er
adet numune dretilmigtir. 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinin ardindan numunelerin basing dayanim
deneylerine ilaveten 56 giin kiir siireleri sonunda numunelere donma-¢6ziilme deneyleri de yapilmustir.

2.2.1 Basing Dayanim Deneyi

Kiir siireleri sona eren numuneler, basing dayanimi igin Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Insaat
mithendisligi bolimiindeki Yap1 ve Malzeme Laboratuvari’nda bulunan UTEST markali basing dayanim
cihaz araciligiyla basing dayanimai testine tabi tutulmustur. Cimentolarin basing dayanimlarinin belirlendigi
TS EN 196-1 [21] standardina uygun olarak gergeklestirilen analizler neticesinde toplam 7 farkli karigim
numunesi igin 28, 56 ve 90’nc1 giinlerdeki basing dayanim degerleri tespit edilmistir. Har¢g numunelerinin
basing dayanimin testinin yapilist Sekil 1.'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Basing dayanimi tayini

2.2.2 Donma-Gozulme Deneyi

ASTM C 666 [22] standardina gore yapilan donma-¢6ziilme tekrarlari, otomatik ¢evrim uygulayan Sekil
2.’deki donma-¢6ziilme deney cihazi ile yapilmistir. Calismada iiretilen piring kabugu kiilii katkili harg
numuneleri 56 giin suda kiir islemine tabi tutulmus ve sonra oda sicakligina getirildikten sonra donma-
¢Oziilme test kabinine yerlestirilmistir. Har¢ numuneleri toplam 24 saat siire ile 8 saat -20°C de
dondurulmus, sonra 4 saat siire ile +20°C ¢ozdiiriilmiistiir ve ayni islem bir kere daha tekrarlanmistir.
Numuneler boylece, 24 saatte toplam 8’er saat’lik 2 donma ¢oziilme dongilisiine maruz birakilmigtir.
Deneyler, toplamda 90 dongii olmak iizere 45 giin stirmiistiir. Donma-¢6ziilme ¢evrimi 6ncesi ve sonrasi
numuneler tizerinde ultrasonik ses hizi 6l¢iimleri ile basing dayanimi deneyleri de gergeklestirilmistir.

-

Sekil 2. Donm-gézﬁlme deneyi
3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Basing Dayanimi Deney Sonuglari

Har¢ numunelerinden 28 giin suda kiirlenen ve %0, %10 ile %15 oraninda piring kabugu kiilii igerenlerin
basing dayanimlari sirasiyla 42.1 MPa, 41.0 MPa ve 35 MPa olarak tespit edilmistir. %0, %10 ve %15
oraninda Piring kabugu kiilii igeren har¢ karigimlarin 56 giin suda kiire tabi tutulduktan sonra basing
dayanimlari ise sirasiyla 43.8 MPa, 46.0 MPa ve 32.7 MPa olmustur. Aymt sekilde %0, %10 ve %15
oraninda piring kabugu kiilii igeren harg karigimlarin 90 giin suda kiirlemeye tabi tutulduktan sonraki basing
dayamimlari da sirastyla 42.8 MPa, 44.3 MPa ve 35.5 MPa olarak tespit edilmistir. Incelenen tiim karigimlar
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icin maksimum basing dayanimi %8 piring kabugu kiilii ikamesinde bulunmustur. Basing dayanimin
datalarina ait grafik Sekil 3.’te verilmistir.
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Sekil 3. Har¢ karigimlarinin basing dayanimi

3.2 Donma-Co6ziilme Deney Sonugclari

Caligmada tiretilen piring kabugu kiilii katkili har¢ numuneler 56 giin suda kiir islemine tabi tutulmasinin
ardindan kiir ortamindan ¢ikartilarak oda sicakligina getirilmislerdir. Bundan sonra her karisimdan 3 adet
har¢ numunesi donma-¢6ziilme test kabinine yerlestirilmistir. Deney numuneleri toplam 24 saat siire
igerisinde, 8 saat -20°C de dondurulmus, sonra 4 saat siire ile +20°C ¢ozdiiriilmistiir ve ayni islem bir kere
daha yapilmistir. Numuneler boylece, 24 saatte toplam 8’er saat’lik 2 adet donma-¢oziilme dongiisiine
maruz birakilmisgtir. Deneyler toplamda 90 dongii olmak tizere 45 giin stirmistiir. 90 dongii olarak
stirdiiriilen donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda numunelerde meydana gelen ultrasonik hizdaki azalma ve
dayanim kayiplar1 belirlenmistir. Donma-¢oziilme sonucu basing dayanimlarindaki kayiplar Sekil 4.’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Donma-¢oziilme deneyi

Sekil 4 incelendiginde su degerlendirmeler yapilabilir; %0 piring kabugu kiilii katkili har¢ numunelerinde
56 giin kiirden sonraki basing dayanimi 43.8 MPa’a ulasmistir. Ayni1 numunenin 56 giin su kiiriinden sonra

58



Pirin¢ Kabugu Kiilti Katkili Harglarin Dayanim Ve
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2020, 2(2): 54-61 Dayaniklilik Ozelliklerin Arastirilmast

90 dongli donma- ¢6ziilmeye maruz birakildiktan sonraki basing dayanimi 37.9 MPa’a diismiistiir. Ayni
sekilde %15 piring kabugu kiilii katkili har¢ numunelerde 56 giin kiirden sonraki basi¢ dayanim 32.7 MPa
olmustur, Ayni numunenin 56 giin 1slak kiirden sonra 90 doéngii donma ¢6ziilmeye maruz birakildiktan
sonra basing dayanimi 24.8 MPa’a diigsm{istiir.

%0 Piring kabugu kiilii iceren karisimlarda donma-¢6ziilmeye maruz kalan numunelerde basing dayanimda
%15 oraninda dayanim kayb1 goriilmiistiir, ayn1 sekilde %8 ve iistii piring kabugu kiilii igeren karisimlarda
donma-¢6ziilmeye maruz kalan numunelerde %25 oraninda dayanim kaybi goriilmiistiir.

%0, %10 ve %15 oraninda piring kabugu kiilii katkili har¢ numunelerde 56 giin kiirden sonraki ultrasonik

hiz1 sirasiyla 3940 m/s, 3797 m/s ve 3673 m/s olmustur. Karisimda piring kabugu kiil miktar1 artikca
ultrasonik hiz dalgalarinda diisiis gortilmiistiir. Karisim malzemesinin igerisinden gegen ses dalgalarinin
hizi, o0 malzemenin igerdigi bosluk oranina ve yogunluguna baglidir. Piring kabugu kiiliiniin yogunlugu
cimentodan disiiktiir, dolayistyla diisiik yogunluklu ve bosluk orani yiiksek malzemenin ses dalgasinin hizi
da diisiik olmaktadir.

Ayni karigim orandaki numunelerinin 56 giin 1slak kiirden sonra 90 doéngii donma-¢6ziilmeye maruz
birakilmasindan sonra ultrasonik hizlar1 da ol¢iilmiistiir, %0, %10 ve %15 oraninda piring kabugu kiilii
iceren karisimlarin donma-¢oziilmeden sonraki ultrasonik hizlari sirastyla 3354 m/s, 2797 m/s ve 2689 m/s
olmustur.

Referans numunelerde donma-¢oziilme islemlerinden sonra ses dalgasinin hizlarinda %15 civarinda bir
diisiis goriilmiistiir, %8 ve %15 oraninda piring kabugu kiilii iceren karisimlarda ise %25 civarinda diisiis
gOrilmiistiir.

Numunelerden gegen ses dalgasinin hizi ile, dayanimi arasinda dogrudan bir baglant1 yoktur, ancak belirli
bir iliski bulunmaktadir, yogunlugu az olan bir malzemede (daha ¢ok bosluk bulunan) ses dalgasinin
malzemenin bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur [23]. Donma-¢oziilme Oncesi ve
sonrast ultrasonik hiz datalar1 ve hiz degisimleri Sekil 5.’te verilmistir.
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Sekil 5. Ultrasonik hiz degisimi
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4. SONUG

Calismada yapilan basing ve donma-¢oziilme deneylerinde dayanim ve dayaniklilik kapsaminda asagidaki
sonugclar elde edilmistir.

Karisimlarda piring kabugu kiilii oran1 artik¢a basing dayanimda yiikselme gériilmiistiir, incelenen
tiim karisimlar i¢in maksimum basing dayanimi %8 piring kabugu kiilii seviyesinde bulunmustur,
%8 oranindan sonra dayanimda azalma gorilmiistiir.

e %8 oraninda piring kabugu kiilii katkili harglarda az da olsa kiirtin etkisi goriilmiistiir, kiir siiresi

yiikseldik¢e dayanim yiikselmistir.

o Referans numunelerde donme-¢oziilmeye maruz kaldiktan sonra dayamimlarinda %15 oraninda

diisiis goriilmiistiir.

o %8 wve ustii piring kabugu kiilii igeren harglarda donma-¢6ziilmeye maruz kaldiktan sonra

dayanimlarinda %25 oraninda diisiis gortilmustiir.

e 56 giin kiir goren piring kabugu kiilii katkili har¢ numunelerde ultrasonik ses hizi ol¢tilmiistiir,

karigimlarda piring kabugu kiilii miktar1 yiikselince ses dalgasinin hizinde diigiis goriilm{istiir.

e Referans numunelerde donma-¢6ziilmeye maruz kalan numunelerde ses dalgasinin hizlarinda %15

civarinda bir diisiis goriilmiistiir, Ancak %8 ve iistii piring kabugu kiilii iceren karigimlarinda %25
oraninda bir diigiis goriilmistiir.

e Yogunlugu az olan bir malzemenin boslugu fazla olacaktir, dolayisiyla ses dalgasinin hiz1 da bu

malzemelerde daha uzun olmaktadir. Bu nedenle, deneylerde piring kabugu kiiliiniin yogunlugu
¢imentodan daha diisiik oldugu icin karisimlarda daha fazla bosluk iiretmistir ve bu yiizden ses
dalga hizlar1 da diisiik olmustur.
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